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RESUMEN:  
En este trabajo se presenta un dispositivo para obtener lentes holográficas en un fotopo-
límero sensibilizado a la longitud de onda de 633 nm. Utilizando este dispositivo se han 
obtenido lentes holográficas de distinta focal y diámetro. La calidad de imagen de dichas 
lentes se evalúa a partir del cálculo de la función de transferencia de la modulación 
(MTF), obtenida capturando con una CCD la imagen del foco de dichas lentes. 
 Palabras clave: Holografía, elementos ópticos holográficos, lentes holográficas, 
calidad de imagen, función de transferencia de modulación (MTF).  
ABSTRACT:  
A method to obtain holographic lenses in photopolymer is presented. Lenses of different 
focal lengths have been recorded. The imaging quality of these lenses is evaluated by 
means of the modulation transfer function (MTF). This function is obtained by using a 
CCD camera on the image focal plane.  
 Key words: Holography, holographic optical elements, holographic lens, imaging 
quality, modulation function transfer (MTF). 
 
1.- Introducción 
Desde la invención de la Holografía por De-
nis Gabor en 1947 [1] y el desarrollo del 
láser como fuente de luz coherente muchas 
son las aplicaciones que se han desarrollado 
en el ámbito de la holografía. Entre ellas la 
fabricación de elementos ópticos holográfi-
cos (EOH) [2] es uno de los campos en los 
que la holografía ha alcanzado un mayor 
desarrollo.   
Un elemento óptico holográfico (EOH) es 
aquel que se ha realizado a partir de técnicas 
holográficas, esto es, haciendo interferir dos 
haces, el haz objeto y el haz de referencia, 
sobre un medio de registro. Su funciona-
miento está basado en la difracción de la luz 
por una estructura de franjas de interferencias 
almacenadas en el elemento. Elementos ópti-
cos como lentes, separadores de haces, redes 
de difracción o filtros pueden ser generados 
por técnicas holográficas [3]. Sus principales 
ventajas son su bajo coste y facilidad de re-
producción. Además tienen un rendimiento 
en difracción alto y es posible fabricar EOH 
sensibles a determinadas longitudes de onda.  
A la hora de diseñar un elemento óptico 
holográfico es necesario considerar la geo-
metría de registro y reconstrucción que se va 
a usar, el frente de ondas y las longitudes 
utilizadas en el registro y reconstrucción, el 
contraste de las franjas y los rendimientos en 
difracción. Además de todas estas considera-
ciones uno de los elementos principales en la 
obtención de los EOH es el material de regis-
tro utilizado. El material por excelencia en el 
que se han fabricado los EOH ha sido las 
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emulsiones de haluro de plata [2]. Aunque 
materiales tales como la gelatina dicromata-
da,  la fotorresina o los fotopolímeros [2] 
también han sido utilizados. Aunque en estos 
últimos se han utilizado técnicas de “embos-
sing” para generar los EOH [4]. Sin embargo 
las características ópticas de los fotopolíme-
ros, como son alta resolución, bajo ruido, 
rendimientos en difracción altos y respuesta 
espectral amplia los presentan como un buen 
material para la fabricación de elementos 
ópticos holográficos. Además hay que desta-
car su bajo coste, facilidad de procesado y 
estabilidad temporal. En este sentido este 
trabajo se centra en la fabricación de lentes 
holográficas en un fotopolímero en capa 
sólida y el posterior análisis de la calidad de 
imagen de dichas lentes. Una de las maneras 
de analizar la calidad de imagen es a partir de 
la evaluación de la imagen de un punto obje-
to o función de dispersión del punto (PSF: 
Point Spread Function).  
Este análisis de la calidad de imagen de las 
lentes holográficas es necesario para plantear 
su posterior utilización en aplicaciones tales 
como interconexiones ópticas, procesado 
óptico de la información o concentradores de 
energía solar, en las que habitualmente se 
usan EOHs.  
2.- Material de registro utilizado 
Como se ha señalado en la introducción el 
material utilizado en el registro de las lentes 
holográficas es un fotopolímero en capa sóli-
da. El fotopolímero está formado por polivi-
nilalcohol (PVA) como matriz polimérica, 
acrilamida (AA) yN,N’-metilenbisacrilamida 
(BMA) como monómeros, trietanolamima  
(TEA) como coiniciador y azul de metileno 
(AM) como sensibilizador. Este sensibiliza-
dor presenta su absorción máxima próxima a 
la longitud de onda de emisión del láser de 
He-Ne, que es el láser utilizado en el registro 
de las lentes holográficas. Los estudios reali-
zados con este material [5] han concluido 
que es posible almacenar en él redes de di-
fracción con altos rendimientos en difracción 
y una sensibilidad energética alta. La compo-
sición utilizada en este trabajo se muestra en 
la Tabla 1. 
PVA 8 % 
TEA 0.2 M 
AA 0.33M 
BMA 0.028 M 
AM 2.1 x 10-4 M 
Tabla 1: Composición del material utilizado 
 Con esta composición se han almacenado 
redes con rendimientos en difracción del 
70% y se ha comprobado su estabilidad tras 
ser expuestas a la luz ya que las variaciones 
máximas de rendimiento en difracción des-
pués de la exposición han sido menores del 
7%. 
3. Dispositivo experimental  
 El esquema del dispositivo experimental 
utilizado para la fabricación de las lentes 
holográficas (LHs) se muestra en la Figura 1. 
Está formado por un láser de He-Ne emitien-
do a una longitud de onda de 633 nm. El haz 
procedente del láser se divide en dos: el haz 
objeto y el haz de referencia, mediante una 
lámina separadora. Tras ser filtrados espa-
cialmente y colimados, el haz objeto pasa por 
una segunda lente (LR), de la que sale un haz 
convergente. La focal de esta lente y su dis-
tancia a la placa holográfica determinan la 
focal resultante de la lente holográfica (LH). 
Tanto el haz objeto como el haz de referencia 
interfieren de forma simétrica en el plano en 
el que se coloca el fotopolímero con un ángu-
lo de 20,7º, respecto a la normal. La relación 
de intensidades entre el haz objeto y el haz 
de referencia (IO/IR) es de 1:1 y la intensidad 
de registro es de 3.4 ± 0.4 mW/cm2.  
En este trabajo se han fabricado LHs de igual 
focal (150 mm) y distinto diámetro. Para ello 
se ha utilizado una LR biconvexa de 200 mm 
de focal colocada a 50 mm de la placa holo-
gráfica. Los diámetros de las LHs con los 
que se ha trabajado han sido 15 mm, 8 mm y 
5 mm. Estos diámetros se han obtenido redu-
ciendo el tamaño del haz objeto que ilumina 
la LR desde un valor de 20 mm hasta 7 mm 
mediante el diafragma D1 de la figura 1. 
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Figura 1. Dispositivo experimental utilizado 
para el registro de las LHs. S: separador de 
haces, Mi: espejos, SFi: filtros espaciales, 
Di: diafragmas, Li: lentes, LR: lente refracti-
va, H: placa holográfica 
En la etapa de reconstrucción se ilumina la 
LH únicamente con el haz de referencia y se 
mide la intensidad difractada. Los rendimien-
tos en difracción que se han obtenido son del 
75 ± 5 % para las LHs de 15 mm y 8 mm de 
diámetro y del 60 ± 5 % para la lente de 5 
mm de diámetro. En este último caso el ren-
dimiento en difracción ha disminuido debido 
a que el diámetro de la lente es muy pequeño. 
Además para poder evaluar la calidad de las 
LHs se captura la imagen difractada en el 
foco de la LH mediante una cámara CCD. 
Siguiendo el mismo método también se cap-
turan las imágenes del foco de las lentes re-
fractivas (LRs) utilizadas en el registro, para 
lo que estas se iluminan únicamente con el 
haz objeto, siendo la intensidad incidente de 
8 μW/cm2.   
3. MTF de las lentes 
Como se ha señalado antes para evaluar la 
calidad de imagen de las lentes se ha utiliza-
do la MTF. La MTF se obtiene a partir de la 
PSF definida como la función que describe la 
respuesta del sistema a un punto de luz. Si el 
sistema óptico es perfecto la imagen de un 
punto vendrá dada por una mancha de difrac-
ción. En el caso de luz coherente la PSF es la 
función de distribución de intensidades en el 
plano imagen. La transformada de Fourier de 
la PSF es la función de transferencia óptica 
(OTF: Optical Transfer Function). Y el mó-
dulo de la OTF es la MTF que  es una medi-
da de la resolución de contraste de la imagen 
respecto al que tenía el objeto. Mientras que 
la fase de la OTF es la función de transferen-
cia de fase (PTF: Phase Transfer Function). 
Para un sistema óptico perfecto, esto es libre 
de aberraciones, en el que únicamente se ha 
tenido en cuenta el límite impuesto por la 
difracción según el criterio de resolución de 
Sparrow y considerando apertura circular, la 
MTF viene dada por [6]: 
( )φφφπ sincos
2 ⋅−=MTF       (1) 
donde 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅⋅
⋅= −−
'2
cos
''2
cos 11
ANsenun
υλυλφ      (2) 
siendo υ la frecuencia en líneas/mm, λ la 
longitud de onda en milímetros, n’ es el índi-
ce de refracción en el espacio imagen y u’ el 
ángulo que forma el punto imagen con la 
pupila de salida del sistema. El producto 
n’senu’ se define como la apertura numérica 
imagen (AN’). 
La frecuencia de corte límite (υo), es decir la 
frecuencia para la que la MTF es igual a cero 
viene dada por:  
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con ΦPE el diámetro de la pupila de entrada. 
 En la figura 2 se representa la MTF teóri-
ca obtenida a partir de la ecuación 1 para 
lentes de focal 150 mm y diámetros (D) 15, 8 
y 5 mm. De la figura se deduce que para un 
valor de MTF de 0.1 las frecuencias alcanza-
das son de 127 líneas/mm para el diámetro de 
15 mm, 68 líneas/mm para el diámetro de 8 
mm y 42 líneas/mm para el diámetro de 5 
mm. Tal y como predice la teoría al dismi-
nuir el diámetro disminuye la frecuencia de 
corte cuando únicamente se consideran  los 
fenómenos de difracción (Ec. 3). 
La MTF experimental se ha obtenido a partir 
de la PSF o distribución de intensidades en el 
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plano imagen (I (x’,y’)). Partiendo de esta 
distribución de intensidades se define la OTF 
como la transformada de Fourier bidimen-
sional normalizada a la distribución de inten-
sidades según la siguiente ecuación: 
( )
∫ ∫
∫ ∫
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−
∞
∞−
⋅+− ⋅⋅
=Η
'')','(
)','(
),(
'2 '
dydxyxI
eyxI
ff
yffj
yx
yxxπ
      (4) 
Figura 2: MTF teórica para las LHs de 150 
mm de focal y D = 15, 8 y 5 mm. 
                           
Si consideramos una imagen de N x M píxe-
les y dimensiones a x b podemos considerar 
nuestra posición (x’, y’) en función de la 
dimensión física de la imagen. 
Teniendo en cuenta esto y sustituyendo las 
integrales por sumatorios nos quedaría: 
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La MTF es el módulo de esta función. Para 
simplificar y representar únicamente la MTF 
frente a fx o fy primeramente se ha compro-
bado que existe simetría rotacional. Se ha 
obtenido la MTF tanto de las LRs utilizadas 
en el registro como de las LHs correspon-
dientes. 
En la Figura 3 se representa la MTF experi-
mental de las LR de focal 200 mm y diáme-
tros 20 mm, 11 mm y 7 mm. Las frecuencias 
obtenidas para una MTF de 0.1 son de 37 
líneas/mm para el diámetro de 20 mm, 18 
líneas/mm para el diámetro de 11 mm y 14 
líneas/mm para el diámetro de 7 mm 
D = 11 mm 
D = 7 mm
D = 20 mm 
 
D = 8 mm 
D = 5 mm
D = 15 mm
Figura 3: MTF experimental para las LRs de 
200 mm de focal y D = 20,11 y 7 mm. 
Por último en la figura 4 se representa la 
MTF experimental de las LH de focal 150 
mm y diámetros 15 mm, 8 mm y 5 mm. Se 
observa que al disminuir el diámetro de las 
LH disminuye la frecuencia de corte. Así 
pues se obtiene que para un valor de MTF de 
0,1 con la LH de distancia focal 150 mm y 
diámetro 15 mm la frecuencia alcanzada es 
de 44 líneas/mm, para el diámetro de 8 mm 
la frecuencia alcanzada es de 17 líneas/mm y 
para el diámetro de 5 mm la frecuencia al-
canzada es de 12 líneas/mm. 
 
D = 8 mm 
D = 5 mm 
D = 15 mm 
 
Figura 4: MTF experimental para las LHs de 
150 mm de focal y D = 15, 8 y 5 mm. 
Comparando las Figuras 3 y 4 se concluye 
que la forma de las curvas de MTF es muy 
similar para los mismos diámetros. Por otra 
parte, como era de esperar, los valores de 
frecuencia de corte para todas las LHs son 
similares a  los valores de la frecuencia de 
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corte de las correspondientes LRs. Esto es 
debido a que aunque las focales y los diáme-
tros de las LHs son distintos a los de las LRs 
correspondientes, el número de diafragma se 
mantiene constante y por lo tanto la frecuen-
cia de corte también. Por lo cual podemos 
concluir que las LHs fabricadas con este 
dispositivo tienen una resolución similar a la 
de las LRs utilizadas en el registro. Por últi-
mo se analizó la estabilidad de dichas lentes, 
comprobándose que al igual que ocurría para 
las redes de difracción los rendimientos en 
difracción de las lentes holográficas dismi-
nuían su rendimiento en menos del 7%. 
4.- Conclusiones 
En conclusión en este trabajo se ha diseñado 
y optimizado un dispositivo experimental 
para el almacenamiento de lentes holográfi-
cas en un fotopolímero permitiendo almace-
nar lentes de distinto diámetro y focal. Para 
evaluar la calidad de imagen de dichas lentes 
se ha utilizado la MTF, obteniéndose por una 
parte que tal y como predice la teoría la fre-
cuencia de corte disminuye al disminuir el 
diámetro. Por otra parte los valores de fre-
cuencia de corte obtenidos para las LHs son 
similares a los obtenidos para las LRs equi-
valentes utilizadas en el registro. 
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